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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine of a vehicle, in particular a motor 

vehicle. Said method comprises a first operating range that represents a lean-operation range, whereby the operation switches from 

a lean-operation to a rich operation range by means of an engine control device in order to discharge the nitrogen oxide accumulator 
catalyst. According to the invention, the engine control device blocks a switch to the lean-operation range, if the higher fuel-con- 
sumption quantity for discharging the catalyst over a predefinable evaluation period, extending over several lean-operation phases, 
is identical to or greater than the lower fuel-consumption quantity, consumed by a lean operation in said monitoring period. The 
J^J lower fuel -consumption quantity is determined as a function of a raw nitrogen-oxide mass flow value, averaged over the evaluation 
^2 period, as a function of a fuel economy quantity, averaged over said period and achieved in the lean-operation phases that fall in 
said evaluation period in relation to the homogeneous operating range phases in said evaluation period and as a function of the time, 
averaged over the evaluation period, between two torque requests that exceed a predefinable load and/or speed threshold value and 
require a switch from the lean-operation range. The higher fuel-consumption quantity is determined as a function of a charged state 
^5 of the accumulator catalyst, averaged over the evaluation period. 

(57) Ziisammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs, insbeson- 

Odere eines Kraftfahrzeuges, mit einem ersten Betriebsbereich als Magerbetriebsbereich, wobei zum Entladen des Stickoxid Spei- 
h cherkatalysators mittels einem Motorsteuergerat vom Magerbetriebsbereich auf einen fetten Betriebsbereich umgeschalten 
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wird. Erfindungsgemass spent das Motorsteuergerat ein Umschalten in den Magerbetriebsbereich, falls die Kraft- 
stoff-Mehrverbrauchsmenge fur die Entladungen in einem bestimmten vorgebbaren sich iiber mehrere Magerbetriebsphasen 
erstreckenden Auswertezeitraum gleich oder grosser ist als die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in 
diesem Uberwachungszeitraum. Die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge wird als Funktion eines iiber den Auswertezeitraum 
gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes, als Funktion einer iiber den Auswertezeitraum gemittelten Kraftstoffeinsparmenge 
in den in den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebsphasen gegeniiber den homogenen Betriebsbereichsphasen in dem 
Auswertezeitraum und als Funktion einer iiber den Auswertezeitraum gemittelten Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren 
Last- und/oder Drehzahlgrenzwert iiberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebsbereiches bedingenden Momentenan- 
forderungen ermittelt, wahrend die KraftstorT-Mehrverbrauchsmenge als Funktion eines iiber den Auswertezeitraum gemittelten 
Speicherkatalysator-Beladungszustandes ermittelt wird. 
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Beschreibung 



Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeuas. 
insbesondere eines Kraftfahrzeuaes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . 

In der heutigen Fahrzeugtechnik werden Otto-Motoren als Brennkraftmaschi- 
nen mit einer Benzin-Direkteinspritzung anstatt einer konventionellen Saug- 
rohreinspritzung bevorzugt, da derartige Brennkraftmaschinen gegenuber den 
herkommlichen Otto-Motoren deutlich mehr Dynamik aufweisen, bezuglich 
Drehmoment und Leistung besser sind und gleichzeitig eine Verbrauchssen- 
kung urn bis zu 15 % ermoglichen. M6glich macht dies vor allem eine soge- 
nannte Schichtladung im Teillastbereich, bei der nur im Bereich der ZQndkerze 
ein zundfahiges Gemisch benbtigt wird, wahrend der Ubrige Brennraum mit 
Luft befulit wird. Da herkommliche Brennkraftmaschinen, die nach dem Saug- 
rohrprinzip arbeiten, bei einem derartigen hohen LuftQberschuss, wie er bei der 
Benzin-Direkteinspritzung vorliegt, nicht mehr zQndfahig sind, wird bei diesem 
Schichtlademodus das Kraftstoff-Gemisch urn die zentral im Brennraum posi- 
tionierte ZQndkerze konzentriert, wahrend sich in den Randbereichen des 
Brennraums reine Luft befindet. Urn das Kraftstoff-Gemisch urn die zentrale im 
Brennraum positionierte ZQndkerze herum zentrieren zu konnen, ist eine ge- 
zieite LuftstrSmung im Brennraum erforderlich, eine sogenannte Tumblestro- 
mung. Dazu wird im Brennraum eine intensive, walzenformige Stromung aus- 
gebildet und der Kraftstoff erst im letzten Drittel der Kolbenaufwartsbewegung 
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eingespritzt. Durch die Kombination von spezieller LuftstrSmung und gezielter 
Geometrie des Kolbens, der z. B. Qber eine ausgepragte Kraftstoff-Stromungs- 
mulde verfugt, wird der besonders fein zerstaubte Kraftstoff in einem soge- 
nannten „Gemischballen" optimal um die ZQndkerze konzentriert und sicher 
entflammt. FQr die jeweils optimale Anpassung der Einspritzparameter (Ein- 
spritzzeitpunkt, Kraftstoffdruck) sorgt die Motorsteuerung bzw. das Motorsteu- 
ergerat. 

Derartige Brennkraftmaschinen konnen daher entsprechend lange im Mager- 
betrieb betrieben werden, was sich, wie dies oben bereits dargelegt worden ist, 
positiv auf den Kraftstoffverbrauch insgesamt auswirkt Dieser Magerbetrieb 
bringt jedoch den Nachteil einer erheblich grSReren Stickoxidmenge im Abgas 
mit sich, so dass die Stickoxide (NOx) im mageren Abgas mit einem Drei-We- 
ge-Katalysator nicht mehr vollstandig reduziert werden konnen. Um die Stick- 
oxid-Emissionen im Rahmen vorgeschriebener Grenzen, z. B. des Euro-IV- 
Grenzwertes zu halten, werden in Verbindung mit derartigen Brennkraftma- 
schinen zusatzlich Stickoxid-Speicherkatalysatoren eingesetzt. Diese Stick- 
oxid-Speicherkatalysatoren werden so betrieben, dass darin die von der 
Brennkraftmaschine erzeugten grolien Mengen an Stickoxiden eingespeichert 
werden. Mit zunehmender gespeicherter Stickoxidmenge wird ein Sattigungs- 
zustand im Stickoxid-Speicherkataiysator erreicht, so dass der Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator entladen werden muss. Dazu wird ftir eine sogenannte Entla- 
dephase kurzfristig mitteis der Motorsteuerung bzw. dem Motorsteuergerat auf 
einen unterstdchiometrischen, fetten Motorbetrieb umgeschalten, bei dem die 
Brennkraftmaschine mit einem fetten, einen Luftmangel aufweisenden Ge- 
misch betrieben wird. Zu Beginn dieser Entiadephase wird regelmaftig ein 
Sauerstoffspeicher des Stickoxid-Speicherkatalysators entleert, wodurch der 
fOr den Ausspeichervorgang erforderliche Sauerstoff zur VerfQgung gestellt 
wird. Bei diesem Ausspeichervorgang wird das eingespeicherte Stickoxid 
insbesondere durch die bei diesen fetten Betriebsbedingungen zahlreich 
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vorhandenen Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxide (CO) zu Stickstoff 
(N 2 ) reduziert, das dann in die Umgebung abgegeben werden kann. 
Es ist bereits allgemein bekannt, eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahr- 
zeugs in einem ersten Betriebsbereich als Magerbetriebsbereich zu betreiben, 
in dem die Brennkraftmaschine mit einem einen Luftiiberschuss und damit 
einem Sauerstoffuberschuss aufweisenden mageren Gemisch betrieben wird 
und in dem die von der Brennkraftmaschine erzeugten Stickoxide in einen 
Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeichert werden, wobei zum Entladen des 
Stickoxid-Speicherkatalysators mittels einem Motorsteuergerat vom Mager- 
betriebsbereich auf einen fetten Betriebsbereich umgeschalten wird, in dem die 
Brennkraftmaschine mit einem einen Luftmangel aufweisenden fetten Gemisch 
betrieben wird und in dem die wahrend des Magerbetriebsbereiches in den 
Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeicherten Stickoxide aus dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator ausgespeichert werden. Ferner ist ein zweiter Betriebs- 
bereich als homogener Betriebsbereich vorgesehen, in dem die Brennkraft- 
maschine mit einem im Wesentlichen stochiometrischen homogenen Gemisch 
(Lambda = 1 ) betrieben wird, wobei das Umschalten zwischen dem Magerbe- 
triebsbereich und dem homogenen Betriebsbereich von dem Motorsteuergerat 
in Abhangigkeit von einer betriebsbedingten Last- und/oder Drehzahlanfor- 
derung bei Erreichen einer vorgebbaren Umschaltbedingung vorgenommen 
wird und wobei vom Motorsteuergerat vor dem Umschalten vom Mager- 
betriebsbereich auf den homogenen Betriebsbereich zuerst fur eine Entladung 
des Stickoxid-Speicherkatalysators in den fetten Betriebsbereich geschalten 
wird. Konkret ist der Magerbetriebsbereich hier z. B. ein geschichteter in 
Verbindung mit einer dynamischen Fahrweise, wie dies z. B. im Stadtverkehr 
der Fall ist, wird vom Motorsteuergerat aufgrund der Magerbetriebsbereich, bei 
dem der Lambdawert ungefahr 1 ,4 betragt. Insbesondere 
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betriebsbedingten erh6hten Last- und/ oder Drehzahlanforderung regelma&ig 
in den homogenen 

Betriebsbereich umgeschalten, in dem die Brennkraftmaschine im Wesent- 
lichen mit einem stochiometrischen homogenen Gemisch von Lambda = 1 
betrieben wird. Vom Motorsteuergerat wird dabei vor dem Umschalten in den 
homogenen Betriebsbereich zuerst in den fetten Betriebsbereich geschalten, 
urn eine Entladung des Stickoxid-Speicherkatalysators vorzunehmen. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei dieser Betriebsweise trotz eines 
zeitweisen Magerbetriebs das eigentlich vorhandene theoretische Mager- 
betrieb-Kraftstoffeinsparpotential nicht voll ausgeschopft wird. Ein weiteres 
Problem hierbei ist, dass bei einer sehr dynamischen Fahrweise der Mager- 
betriebsbereich durch den erhohten Momentenwunsch unter Umstanden des 
ofteren verlassen werden muss, wodurch sich dann jedes Mai der Zwang fur 
eine Stickoxid-Speicherkatalysatorentladung, d.h. eine Fettbetriebsphase, 
ergibt. Auch dies fuhrt zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch. 

Eine ahnliche Verfahrensfuhrung ist aus der gattungsgemaBen 
DE 100 64 279 A1 bekannt, bei dem in Abhangigkeit von der Verschlechterung 
einer Abgaszusammensetzung zwischen dem Mager-, Fett- und Homogen- 
betrieb umgeschaiten wird. Die Umschaltentscheidung wird hier in Abhangig- 
keit von der Verschlechterung der Speicherfahigkeit des als NO x -Absorptions- 
mittel bezeichneten Stickoxid-Speicherkatalysators getroffen. Insbesondere 
soil hier bei einer festgestellten Verschlechterung des Wirkungsgrades des 
Stickoxid-Speicherkatalysators der als Sauerstoffuberschuss-Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis-Betrieb bezeichnete Magerbetrieb gesperrt werden. 
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Aus der DE 197 53 718 C1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors 
bekannt, die eine Motorregelung umfasst, die in Abhangigkeit von Kennfeldern 
den Betrieb des Dieselmotors regelt und eine Fett/Mager-Regelung des 
Dieselmotors ermoglicht. Die Motorregelung umfasst einen Rechner, der in 
Abhangigkeit von vorbestimmten Umschaltkriterien ein Umschalten auf Fett- 
oder Magerbetrieb des Dieselmotors bewirkt. Femer ist eine mit dem Rechner 
kommunizierende Sensorik, die fur Umschaltkriterien notwendige Parameter 
uberwacht, und ein mit dem Rechner kommunizierender Speicher vorgesehen, 
in dem die Kennfelder fur den Betrieb des Dieselmotors gespeichert sind. Der 
Rechner bewirkt ein Umschalten von Mager- auf Fettbetrieb, wenn die Ein- 
haltung einer Regenerationstemperatur eines von den Abgasen des Diesel- 
motors durchstromten Speicherkatalysatorelementes und das Vorliegen eines 
vorbestimmten Beladungszustandes des von den Abgasen des Dieselmotors 
durchstrSmten Speicherkatalysatorelementes als Umschaltkriterien erfullt sind. 
Des weiteren bewirkt der Rechner ein Zuruckschalten von Fett- auf Magerbe- 
trieb, wenn eines der Umschaltkriterien fur ein Umschalten von Mager- auf 
Fettbetrieb nicht vorliegt oder eine Regenerationszeit abgelaufen ist, die von 
dem jeweiligen Beladungszustand des von den Abgasen des Dieselmotors 
durchstromten Speicherkatalysatorelementes zu Beginn der Fettbetriebsphase 
abhangt, oder ein vorbestimmter Reduktionsmittelgehalt in den Abgasen nach 
dem Speicherkatalysatorelement vorliegt oder eine Abgastemperatur unterhalb 
eines vorbestimmten Schwellwertes liegt. 

Weiter sind in der Dissertation von Andreas Hertzberg (Stuttgart 2001) mit dem 
Titel „Betriebsstrategien fur einen Ottomotor mit Direkteinspritzung und einem 
No x -Speicher-Katalysator" in Kapitel 6, insbesondere unter Punkt 6.4.2, 
Versuche zum Betreiben einer Brennkraftmaschine im Magerbetrieb 
beschrieben und ausgewertet. Abgestellt wurde hierbei insbesondere auf den 
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Verbrauchsunterschied unterschiedlicher Test-Fahrzyklen in Abhangigkeit von 
Drehmoment-Schwellwerten . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein alternatives Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs, zur Verftigung zu stellen, mit dem auf einfache Weise eine hinsichtlich 
des Kraftstoffverbrauchs optimierte Betriebsweise der Brennkraftmaschine, 
insbesondere durch optimierten Magerbetrieb, moglich wird. 

Diese Aufgabe wird gelost mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

Gemali Anspruch 1 spent das Motorsteuergerat das Umschalten in den 
Magerbetriebsbereich, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fur die Ent- 
iadungen in einem bestimmten vorgebbaren, sich uber mehrere Magerbe- 
triebsphasen erstreckenden Auswertezeitraum gleich oder grolSer ist als die 
Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Auswerte- 
zeitraum. Weiter gibt das Motorsteuergerat einen Magerbetrieb und damit ein 
Umschalten zwischen dem Magerbetriebsbereich und dem homogenen 
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Betriebsbereich frei, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fur die Ent- 
ladungen in dem Auswertezeitraum kleiner ist als die Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Auswertezeitraum. Dabei 
wird die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge als Funktion eines Ober den Aus- 
wertezeitraum gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes, als Funktion 
einer uber den Auswertezeitraum gemittelten Kraftstoffeinsparmenge in den in 
den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebsphasen gegenuber den homo- 
genen Betriebsbereichsphasen und als Funktion einer uber den Auswertezeit- 
raum gemittelten Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder Dreh- 
zahlgrenzwert uberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden Momentenanforderungen ermittelt. Weiter wird die 
Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge als Funktion eines iiber den Auswertezeit- 
raum gemittelten Speicherkatalysator-Beladungszustandes ermittelt. 

Vorteilhaft kann bei einem derartigen Betrieb einer Brennkraftmaschine das 
Fahrverhalten des Fahrers „gelernt" werden und somit eine Vorhersage bezug- 
lich des wahrscheinlichen zukunftigen Fahrverhaltens gemacht werden. D.h., 
dass bei dieser Betriebsweise das Fahrverhalten in der Vergangenheit uber 
einen sinnvollen Auswertezeitraum ausgewertet wird und aufgrund dieser 
Auswertung die Vorhersage fur die Zukunft, d.h. fur die voraussichtliche 
Magerbetriebszeit errechnet werden kann. Im Unterschied zu einer rein statio- 
naren Betrachtungsweise wird somit bei einer derartigen auf den Auswertezeit- 
raum im Mittel bezogenen Betrachtungsweise hier ggfs. selbst dann nicht der 
Magerbetriebsbereich freigegeben, wenn sich dies gemaft einer rein stationa- 
ren Betrachtung zu einem bestimmten Zeitpunkt ergeben wOrde, da durch die 
Betrachtung und Abstellung auf ein sinnvolles Zeitfenster hier jetzt erfindungs- 
gemali uber die gemittelten Werte das Fahrverhalten insgesamt berQcksichtigt 
wird und nicht ein aktueller stationarer Betriebspunkt. 
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Dadurch ist insgesamt eine besonders optimierte Betriebsweise, insbesondere 
im Hinblick auf die Kraftstoffeinsparung durch Magerbetrieb moglich. 

Dadurch wird das Magerbetrieb-Kraftstoffeinsparpotential voll ausgeschopft, da 
nur dann in den Magerbetriebsbereich umgeschalten wird, wenn dies aufgrund 
des Fahrverhaltens des Fahrers sinnvoll ist, d.h. eine Kraftstoffeinsparung mit 
sich bringen kann. Sobald das Motorsteuergerat erkennt, dass dies nicht der 
Fall ist, wird der homogene Betriebsbereich gewahlt. Besonders vorteilhaft 
betragt der Auswertezeitraum wenigstens in etwa 100 Sekunden. 

Gemali einer besonders bevorzugten Verfahrensfuhrung nach Anspruch 2 ist 
vorgesehen, dass sich die durch die Fettbetriebsphasen bedingte Kraftstoff- 
Mehrverbrauchsmenge in dem Auswertezeitraum errechnet als Summe einer 
fur die Entladung des Sauerstoffspeichers bendtigten ersten Kraftstoffmenge 
und einer fur die Entladung des Stickoxidspeichers benotigten zweiten Kraft- 
stoffmenge. Die erste Kraftstoffmenge, d.h. die Kraftstoffmenge zum Entladen 
des Sauerstoffspeichers, ist dabei pro Magerbetriebsphase in etwa konstant, 
wahrend die zweite Kraftstoffmenge hauptsachlich eine Funktion der Stickoxid- 
Rohemissionen wahrend der Magerzeit ist, so dass die zweite Kraftstoffmenge 
uber den Auswertezeitraum gemittelt wird, wodurch die Kraftstoff-Mehrver- 
brauchsmenge als Funktion des uber den Auswertezeitraum gemittelten Spei- 
cherkataiysator-Beladungszustandes auf einfache Weise ermittelt werden 
kann. Da ein Magerbetrieb mit einem Sauerstoffuberschuss gefahren wird, ist 
der Sauerstoffspeicher des Stickoxid-Speicherkataiysators sehr schnell voll- 
standig beladen, so dass die Sauerstoffbeladung der Stickoxid-Speicher- 
katalysatoren Qber der Magerphase stets als in etwa konstant anzusehen ist. 
Die Stickoxidbeladuhg der Stickoxid-Speicherkataiysators ist dagegen haupt- 
sachlich eine Funktion der Magerzeit und ggfe. auch noch des Stickoxid-Roh- 
massenstroms. Beispielsweise ist fur die Regeneration von 1 g Sauerstoff eine 
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Kraftstoffmenge von ca. 0,23 g nbtig, wahrend fQr die Regeneration von 1 g 
Stickstoffdioxid ca. 0,15 g Kraftstoff erforderlich sind. 

Nach Anspruch 3 ist vorgesehen, dass aus dem Quotienten einer aktuellen 
Stickoxid-Speicherfahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators und dem 
gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes eine erste Magerzeit berechnet 
wird. Die gemittelte Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder 
Drehzahlgrenzwert Gberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden Momentenanforderungen als zweite Magerzeit wird mit 
der ersten Magerzeit verglichen, wobei das Minimum bzw. die kleinere der bei- 
den Magerzeiten anschlie&end mit der gemittelten Kraftstoffeinspanmenge im 
Auswertezeitraum multipliziert wird. Dadurch lasst sich auf besonders einfache 
Weise die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge in dem Auswertezeitraum ermit- 
teln. Mit einer derartigen VerfahrensfQhrung ist eine besonders einfache und 
zuverlassige Pradiktion der Fahrdynamik und damit auch eine Aussage Qber 
das zukunftige Fahrverhalten moglich, so dass ein optimierter Betrieb der 
Brennkraftmaschine insbesondere eine Optimierung der Magerbetriebsphasen 
moglich wird. 

Besonders bevorzugt kann dabei nach Anspruch 4 die aktuelle Stickoxid-Spei- 
cherfahigkeitsmenge des Stickoxid-Speicherkatalysators als Funktion der 
Temperatur und/oder des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung 
ermittelt werden. 

Konkret kann nach Anspruch 5 vorgesehen sein, dass der Stickoxid-Massen- 
strom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator und/oder der Stickoxid-Massen- 
strom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator jeweils Qber eine gleiche Zeit- 
dauer aufintegriert werden, wobei zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von 
der Einspeicherphase auf die Entladephase und damit vom Magerbetriebsbe- 
reich auf den fetten Betriebsbereich wenigstens aus dem Integralwert des 
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Stickoxid-Massenstroms vor- und/oder nach dem Speicherkatalysator und/oder 
dem Umschaltzeitpunkt jeweils beim ErfQIIen einer vorgebbaren Entlade-Um- 
schaltbedingung in einer ersten Stufe zur Ermittlung des Alterungsgrades des 
Speicherkatalysators ein Umschalt-Betriebspunkt als Funktion einer momen- 
tanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ermittelt wird. Anschlieftend 
wird der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt in einer zweiten Stufe zur Ermittlung 
des Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem uber ein Temperatur- 
fenster veriaufenden, vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoffver- 
brauchs optimierten Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld, das durch eine Viel- 
zahl von einzelnen Betriebspunkten fur einen neuen und einen gealterten Spei- 
cherkatalysator gebildet ist, verglichen. Dabei stellt ein innerhalb des Speicher- 
katalysator-Kapazitatsfeldes liegender Umschalt-Betriebspunkt keine Unter- 
schreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfahigkeit dar, sondern die Ande- 
rung gegenQber dem vorherigen Betriebspunkt als Mad fur die Speicherkataly- 
sator-Alterung. Ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld verlassender Um- 
schaltbetriebspunkt stellt dagegen eine Unterschreitung der minimalen Stick- 
oxid-Speicherfahigkeit dar. Mit einer derartigen Verfahrensweise kann somit 
auf besonders einfache Weise eine aktuelle Erfassung des Wertes der Stick- 
oxid-Speicherfahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators betriebspunktabhan- 
gig unter BerQcksichtigung des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung 
des Stickoxid-Speicherkatalysators ermittelt werden. 

Besonders bevorzugt ist hierbei nach Anspruch 6 vorgesehen, dass zur Fest- 
legung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase auf die Entlade- 
phase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Differenz zwischen dem in den Stick- 
oxid-Speicherkatalysator eingestrdmten Stickoxid-Massenstrom und dem aus 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgestromten Stickoxid-Massenstrom je- 
weils bezogen auf die Einspeicherzeit ermittelt wird dergestalt, dass der Quo- 
tient der Integralwerte des Stickoxid-Massenstroms vor und nach dem Stick- 
oxid-Speicherkatalysator zudem in eine Relativbeziehung mit einem vorgeb- 
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baren, von einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad 
gebracht wird, so dass beim Vorliegen dieser vorgebbaren Umschaltbedingung 
das Umschalten von der Einspeicherphase auf die Entladephase zum hinsicht- 
lich Kraftstoffverbrauch und Einspeicherpotential optimierten Umschaltzeit- 
punkt durchgefQhrt wird. 

Nach Anspruch 7 kann weiter vorgesehen sein, dass das Speicherkatalysator- 
Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster einerseits durch eine 
Grenzlinie fQr einen neuen Speicherkatalysator und andererseits durch eine 
Grenzlinie fQr einen Grenzalterungszustand darstellenden gealterten Speicher- 
katalysator begrenzt ist. Dabei umfasst das Temperaturfenster vorzugsweise 
Temperaturwerte zwischen in etwa 200° C und in etwa 450 °C. 

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung na.her erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Diagramm der Kraftstoffeinsparmenge im Mager- 
betrieb uber der Zeit, und 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm der Verbindlichkeiten der Kraftstoff- 
mehrverbrauchsmenge uber der Zeit. 

In der Fig. 1 ist die Kraftstoffeinsparmenge im Magerbetriebsbereich Qber der 
Zeit dargestellt, wobei die Kurve 1 den zeitlichen Verlauf der Kraftstoffein- 
sparung wahrend einer maximal zu realisierenden Magerzeit zeigt. Kurve 2 
stellt das Integral der Kraftstoffeinsparmenge wahrend dieser maximal zu reali- 
sierenden Magerzeit dar. Kurve 3 dagegen stellt die gemittelte, auf die Zeit 
bezogene Kraftstoffeinsparmenge wahrend dieser maximal zu realisierenden 
Magerzeit dar. 
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Zur Ermittlung der Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge ist diese mittlere Kraft- 
stoffeinsparmenge entsprechend der Kurve 3 mit der maximal zu realisieren- 
den Magerzeit zu multiplizieren. Zur Bestimmung der maximal zu realisieren- 
den Magerzeit kann zuerst die gemittelte Zeit zwischen zwei einen vorgeb- 
baren Last- und/oder Drehzahlgrenzwert uberschreitenden und ein Verlassen 
des Magerbetriebsbereiches bedingenden Momentenanforderungen ermittelt 
werden. Diese gemittelte Zeit ist bezogen auf den Auswertezeitraum, d.h. dass 
verschiedene uberschreitende Momentenanforderungen von ihrer Zeitspanne 
her verglichen werden und so der gemittelte Zeitwert zur Verfugung gestellt 
wird. Diese gemittelte Zeit zwischen zwei einem vorgebbaren last- und/oder 
drehzahlgrenzwertuberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden Momentenanforderungen stellt eine sog. zweite 
Magerzeit dar. Als erste Magerzeit wird der Quotient einer aktuellen Stickoxid- 
Speicherfahigkeit der Stickoxid-Speicherkatalysators und dem gemittelten 
Stickoxid-Rohmassenstromwert ermittelt. Die aktuelle Stickoxid-Speicherfahig- 
keit der Stickoxid-Speicherkatalysators wird dabei als Funktion der Temperatur 
und/oder des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung ermittelt. Der ge- 
mittelte Stickoxid-Rohmassenstromwert wird dabei fOr den Auswertezeitraum 
ebenfalls vom Motorsteuergerat ermittelt. Anschlieftend wird dann diese erste 
Magerzeit mit der zweiten Magerzeit verglichen, wobei die kleinere der beiden 
Magerzeiten, d.h. das Minimum dieser beiden Magerzeiten hergenommen 
wird, um mit der gemittelten Kraftstoffeinsparmenge im Auswertezeitraum mul- 
tipliziert zu werden. 

Zur Ermittlung der Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge wird die Summe fur die 
der Magerphase folgenden Fettphasen der fQr die Entladiing des Sauerstoff- 
speichers der Stickoxid-Speicherkatalysators benStigten ersten Kraftstoff- 
menge und einer fQr die Entladung der Stickoxidspeichers der Stickoxid- 
Speicherkatalysators bendtigten zweiten Kraftstoffmenge gebildet. Dieser 
Zusammenhang ist in Fig. 2 dargestellt. Aus dieser Fig. 2 ist ersichtlich, dass 
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die Kraftstoffmenge zur Entladung des Sauerstoffspeichers in etwa konstant ist 
(Kurve 5), wahrend die zweite Kraftstoffmenge zur Entladung des Stickoxid- 
speichers (Kurve 4) eine Funktion der Magerzeit ist, da der Sauerstoffspeicher 
unmittelbar nach Beginn einer Magerbetriebsphase bereits in etwa vollstandig 
beladen ist, wahrend die Stickoxide trager sind und daher eine langere Zeit zur 
Anlagerung benStigen. Dies bedeutet, dass in Abhangigkeit von der jeweiligen 
Magerbetriebsphasenzeit mehr oder weniger Stickoxide wahrend dieser Ma- 
gerphase in den Stickoxidspeicher eingespeichert werden konnen. Kurve 6 ist 
die Summe der Kraftstoffmengen der Kurven 4 und 5. Wird auch hier wieder 
Ober die Zeit, d.h. Qber einen Auswertezeitraum gemittelt, dann ergibt sich eine 
zeitbezogene Stickoxid-Speicherkatalysatorbeladung mit Stickoxiden, so dass 
bei einer gleichzeitigen BerUcksichtigung der Magerzeit nach der folgenden 
Formel die KraftstofT-Mehrverbrauchsmenge berechnet werden kann: 

Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge (g) = Sauerstoffspeichermenge (g) x erste 
prozentuale Kraftstoffmenge + auf die Zeit bezogene gemittelte NO x - 
Speichermenge (g/s) x Magerzeit (s) x zweite prozentuale Kraftstoffmenge 

Die hier vorgesehene Magerzeit ergibt sich aus der Summe der einzelnen 
Magerbetriebszeiten im Auswertezeitraum. 

Ein auf den Auswertezeitraum bezogener Vergleich der Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge mit der Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge, d.h. ein Vergleich 
der Kurve 2 in Fig. 1 und der Kurve 6 in Fig. 2 ermdglicht somit eine Betriebs- 
weise dergestalt, dass das Motorsteuergerat ein Umschalten in den Mager- 
betriebsbereich sperrt, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fur die Ent- 
ladungen in dem betrachteten Auswertezeitraum, der vorzugsweise in etwa 
100 Sekunden betragt, gleich oder grdBer ist als die Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge durch den Magerbetrieb in diesen Auswertezeitraum. Ist 
dagegen die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge fOr die Entladungen kleiner als 
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die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Aus- 
wertezeitraum, so gibt das Motorsteuergerat einen Magerbetrieb und damit ein 
Umschalten zwischen dem Magerbetriebsbereich und dem homogenen 
Betriebsbereich frei. 
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1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs, 
insbesondere eines Kraftfahrzeuges, mit einem ersten Betriebsbereich 
als Magerbetriebsbereich, in dem die Brennkraftmaschine mit einem 
einen Luftuberschuss und damit einen Sauerstoffuberschuss aufweisen- 
den mageren Gemisch betrieben wird und in dem die von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugten Stickoxide in einen Stickoxid-Speicherkataly- 
sator eingespeichert werden, wobei zum Entladen des Stickoxid-Spei- 
cherkataiysators mittels einem Motorsteuergerat vom Magerbetriebsbe- 
reich a uf einen fetten Betriebsbereich umgeschaiten wird, in dem die 
Brennkraftmaschine mit einem einen Luftmangei aulweisenden fetten 
Gemisch betrieben wird und in dem die wahrend des Magerbetriebsbe- 
reiches in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeicherten Stick- 
oxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgespeichert werden, 
und mit einem zweiten Betriebsbereich als homogenen Betriebsbereich, 
in dem die Brennkraftmaschine mit einem im Wesentlichen stochiome- 
trischen homogenen Gemisch (Lambda = 1 ) betrieben wird, wobei das 
Umschalten zwischen dem Magerbetriebsbereich und. dem homogenen 
Betriebsbereich von dem Motorsteuergerat in Abhangigkeit von einer be- 
triebsbedingten Last- und/oder Drehzahlanforderung bei Erreichen einer 
vorgebbaren Umschaltbedingung vorgenommen wird und wobei vom 
Motorsteuergerat vor dem Umschalten vom Magerbetriebsbereich auf 
den homogenen Betriebsbereich zuerst fur eine Entladung des Stick- 
oxid-Speicherkatalysators in den fetten Betriebsbereich geschalten wird 
und wobei das Motorsteuergerat das Umschalten in den 
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Magerbetriebsbereich in Abhangigkeit von einem vorgebbaren 
Sperrkriterium sperrt, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Motorsteuergerat das Umschalten in den 
Magerbetriebsbereich sperrt, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge 
fur die Entladungen in einem bestimmten vorgebbaren, sich uber 
mehrere Magerbetriebsphasen erstreckenden Auswertezeitraum gleich 
oder grofter ist als die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch 
Magerbetrieb in diesem Auswertezeitraum, 

dass das Motorsteuergerat einen Magerbetrieb und damit ein Umschal- 
ten zwischen dem Magerbetriebsbereich und dem homogenen Betriebs- 
bereich freigibt, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fur die Ent- 
ladungen in dem Auswertezeitraum kleiner ist als die Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Auswertezeitraum, 

dass die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge als Funktion eines uber den 
Auswertezeitraum gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes, als 
Funktion einer uber den Auswertezeitraum gemittelten Kraftstoffein- 
sparmenge in den in den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebs- 
phasen gegenuber den homogenen Betriebsbereichsphasen in diesem 
Auswertezeitraum und als Funktion einer uber den Auswertezeitraum 
gemittelten Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder Dreh- 
zahlgrenzwert uberschreitenden und ein Verlassen des.Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden Momentenanforderungen ermittelt wird, und 

dass die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge als Funktion eines uber den 
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Auswertezeitraum gemittelten Speicherkatalysator-Beladungszustandes 
ermittelt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die durch die Fettbetriebsphasen bedingte Kraftstoff-Mehr- 
verbrauchsmenge in dem Auswertezeitraum errechnet als Summe einer 
fur die Entladung des Sauerstoffspeichers bendtigten ersten Kraftstoff- 
menge und einer fQr die Entladung des Stickoxidspeichers benotigten 
zweiten Kraftstoffmenge, 

dass die erste Kraftstoffmenge pro Magerbetriebsphase in etwa konstant 
ist, und 

dass die zweite Kraftstoffmenge wenigstens eine Funktion der Stickoxid- 
Rohemission wahrend der Magerzeit ist dergestalt, dass die zweite 
Kraftstoffmenge uber den Auswertezeitraum gemittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem Quotienten einer aktuellen Stickoxid-Speicherfahigkeits- 
menge des Stickoxid-Speicherkatalysators und dem gemittelten Stick- 
oxid-Rohmassenstromwert eine erste Magerzeit berechnet wird, 

dass die gemittelte Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder 
Drehzahlgrenzwert Qberschreitenden und ein Verlassen des Magerbe- 
triebsbereiches bedingenden Momentenanforderungen als zweite 
Magerzeit mit der ersten Magerzeit verglichen wird dergestalt, dass die 
kleinere der beiden Magerzeiten anschliefcend mit der uber den Aus- 
wertezeitraum gemittelten Kraftstoffeinsparmenge multipliziert wird zur 
Ermittlung der Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge in dem Auswertezeit- 
raum. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekehnzeichnet, dass die aktuelle 
Stickoxid-Speicherfahigkeitsmenge des Stickoxid-Speicherkatalysators 
als Funktion der Temperatur und/oder des Alterungsgrades und/oder der 
Verschwefelung ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der aktuell erfasste Wert Qber die Stickoxid-Speicherfahigkeit des 
Stickoxid-Speicherkatalysators betriebspunktabhangig unter BerQcksich- 
tigung des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung des Stickoxid- 
Speicherkatalysators ermittelt wird dergestalt, 

dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
und/oder der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator jeweils Qber eine gleiche Zeitdauer aufintegriert werden, 

dass zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase 
auf die Entladephase und damit vom Magerbetriebsbereich auf den fet- 
ten Betriebsbereich wenigstens aus dem Integralwert des Stickoxid-Mas- 
senstroms vor und/oder nach dem Speicherkatalysator und/oder dem 
Umschaltzeitpunkt jeweils beim Erfullen einer vorgebbaren Entlade-Um- 
schaltbedingung in einer ersten Stufe zur Ermittlung des Alterungsgra- 
des des Speicherkatalysators ein Umschalt-Betriebspunkt als Funktion 
einer momentanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ermittelt 
wird, und 

dass der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt in einer zweiten Stufe zur Er- 
mittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem Qber 
ein Temperaturfenster verlaufenden, vorgebbaren, insbesondere hin- 
sichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimierten Speicherkatalysator-Kapa- 
zitatsfeld, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten ftir 
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einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator gebildet ist, ver- 
glichen wird dergestalt, 

dass ein innerhalb des Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes liegender 
Umschalt-Betriebspunkt keine Unterschreitung der minimalen Stickoxid- 
Speicherfahigkeit darstellt, sondern die Anderung gegenuber dem vorhe- 
rigen Betriebspunkt als Mali fur die Speicherkatalysator-Alterung dar- 
stellt, und 

dass ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld verlassender Umschalt- 
Betriebspunkt eine Unterschreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfa- 
higkeit darstellt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festle- 
gung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase auf die Entta- 
dephase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Differenz zwischen dem in 
den Stickoxid-Speicherkatalysator eingestromten Stickoxid-Massenstrom 
und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgestrdmten Stick- 
oxid-Massenstrom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit ermittelt wird 
dergestalt, dass der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massen- 
stroms vor und nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator zudem in eine 
Relativbeziehung mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert 
abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad gebracht wird , so dass beim 
Vorliegen dieser vorgegebenen Umschaltbedingung das Umschalten 
von der Einspeicherphase auf die Entladephase zum hinsichtlich Kraft- 
stoffverbrauch und Einspeicherpotential optimierten Umschaltzeitpunkt 
durchgefUhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster 
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einerseits durch eine Grenzlinie fQr einen neuen Speicherkatalysator und 
andererseits durch eine Grenzlinie fur einen einen Grenzalterungszu- 
stand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt ist, wobei 
das Temperaturfenster vorzugsweise Temperaturwerte zwischen in etwa 
200°C und in etwa 450°C umfasst. 



